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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@j Einrichtung zur Ortung eines Fehlers in einem elektrischenEnergieubertragungssystem 

(57) Der Ort eines Fehlers in einem elektrischen Energie- $ £ 

ubertragungssystem wird aufgrund von MeSgroften und 
Modetlgleichungen ermittelt 

Zusatzlich wird eine Aussage uber die Genauigkeit der 
Schatzung des Fehlerortes (xp) in Form einer Variation 
(8(x F )) des geschatzten Fehlerortes (x F ) in Abhangigkeit 
von maximalen Fehlern der MefSgroSen und Modellglei- 
chungsparameter (p,-), in Form der Varianz (a 2 ) und/oder 
eines Vertrauensintervails (Axp) fiir den ermittelten Feh- 
lerort (x F ) getroffen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Ortung eines Fehlers in einem elektiischen Energieubertragungssystem 
entsprechend dem OberbegrifF der An sprue he 1 oder 2. 
5 Bei einer derartigen, aus der DE44 41 334 CI bekannten Einrichtung sind an beiden Enden eines zu iiberwachenden 
Abschnittes einer mehrphasigen Energieversorgungsleitung Schutz- oder Regis triereinrichtungen angeordnet, die als 
MeBgroBen die Spannungen und Strome erf as sen und fur einen Zeitraum unmittelbar vor Auftreten des Fehlers und fiir 
die Zeit wahrend des Fehlers speichern. Aus den vor dem Auftreten des Fehlers, d. h. bei ungestorten Leitungsverhalt- 
nissen, erfaBten Stromen und Spannungen wird zunachst mit Hilfe von komplexen Modellgleichungen (Leitungsglei- 

10 chungen) der Energieversorgungsleitung die Phasenverschiebung zwischen den an dem einen Ende des zu tiberwachen- 
den Leitungsabschnittes und den an dem anderen Ende erfafiten Stromen und Spannungen ermittelt. AnschlieBend wird 
unter Beriicksichtigung dieser Phasenverschiebung aus den Differenz stromen und -spannungen zwischen den vor dem 
Auftxeten des Fehlers und den danach erfaBten Stromen und Spannungen mit Hilfe der Leitungsgleichungen unter der 
Annahme eines KurzschluBfehlers der Fehlerort ermittelt, wobei festgestellt oder bestatigt werden kann, ob der Fehler 

15 ein KurzschluBfehler ist. Dazu wird sowohl von dem einen Ende als auch von dem anderen Ende des Leitungsabschnittes 
ausgehend mit den dort gemessenen Stromen und Spannungen und den Leitungsgleichungen jeweils die Spannung auf 
der Leitung als Funktion des Ortes ermittelt, wobei an dem Fehlerort im Falle eines KurzschluBfehlers, im Unterschied 
zu einer Leitungsunterbrechung, aus Grunden der Spannungskontinuitat die von beiden Enden her ermittelten Spannun- 
gen gleich sein miissen. Zur Erhohung der Genauigkeit erfolgt die rechnerische BestimmUng des Fehlerortes nicht nur 

20 fiir einen, sondern fur mehrere sogenannte aeriale Modi, so daB sich statt einer Gleichung mehrere iiberbestimmte Glei- 
chungen ergeben. Diese Gleichungen werden nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats gelost. 

Die Genauigkeit bei der Bestimmung des Fehlerortes wird dadurch beeintrachtigt, daJ3 die MeBgroBen und die Modell- 
gleichungen (Leitungsgleichungen) einschlieBlich der darin verwendeten Modellgleichungspararneter (Leitungswider- 
stand, -kapazitat, -induktivitat) fehlerbehaftet sind. 

25 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, zusammen mit der Schatzung des Fehlerortes eine Aussage uber die 
Genauigkeit der Schatzung des Fehlerortes zu ermbglichen. 

GemaB der Erfindung wird die Aufgabe durch die in Anspruch 1 bzw. Anspruch 2 angegebene Einrichtung gelost. 
Mit der erfindungsgemaBen Einrichtung wird also mit Hilfe der Modellgleichungen zusatzlich zu dem geschatzten 
Fehlerort auf grand von vorgegebenen maximalen MeBgrpfienfehlern und Parameterfehlern die daraus result] erende Va- 

30 riation des geschatzten Fehlerortes bzw. ein Vertrauensintervall urn den geschatzten Fehlerort, also ein Toleranzbereich, 
ermittelt und ausgegeben, innerhalb dessen mit hoher Wahrscheinlichkeit der tatsachliche Fehlerort liegt. Aufgrund die- 
ser zusatzlichen Informationen wird das Auffinden des tatsachlichen Fehlerortes in dem gestorten Energieubertragungs- 
system erleichtert. Die GroBe des Vertrauensintervalls weist dabei auf die Brauchbarkeit des geschatzten Werts fiir den 
Fehlerort hin; je groBer das Vertrauensintervall ist, um so weriiger brauchbar ist der fiir den Fehlerort ermittelte Wert. 

35 Die in Anspruch 1 bzw. 2 angegebenen parti ellen Ableitungen der Spannungszeigerfehler nach den MeBgroBen und 
Modellgleichungsparametern sind ein MaB fur die Sensitivitat des Spannungszeigerfehlers gegenuber den jeweiligen 
MeBgroBen- und Parameterfehlern. Dadurch ist in vorteilhafter Weise die Mbglichkeit gegeben, den EinfluB einzelner 
Modellgleichungspararneter auf die Genauigkeit bei der Ermittlung des Fehlerortes zu bestimmen und ggf. entspre- 
chende Korrekturen der betreffenden Modellgleichungspararneter vorzunehmen. 

40 Da die Phasenverschiebung zwischen den Phasenreferenzen der Spannungs- und Strornzeiger an den unterschiedli- 
chen Enden des Uberwachungsbereichs nicht gemessen wird, sondem durch die Einrichtung im Rahmen der Ermittlung 
des Fehlerortes berechnet wird, kann auch kein MeBfehler fur die Phasenverschiebung vorgegeben werden. Aus diesem 
Grunde wird vorzugsweise fiir die MeBgrbBenfehler jeweils nur ein Betrag des MeBgroBenfehlers geschatzt, der dann 
mit einem komplexen Einheitszeiger multipliziert wird, dessen Richtung der partiellen Ableitung des Span nun gszeiger- 

45 fehlers nach dem Ort entspricht. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird im folgenden auf die Figur def Zeichnung Bezug genommen, die ein 
Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Einrichtung in Form eines Blockschaltbildes zeigt. 

Ein elektrisches Energieubertragungssystem, hier eine dreiphasige Energieversorgungsleitung EV, wird in einem uber- 
wachungsbereich (Leitungsabschnitt) der Lange L zwischen zwei Enden S und R mittels dort angeordneter Schutz- oder 

50 Regis triereinrichtungen SE1 und SE2 auf das Auftreten eines Fehlers F iiberwacht. Die Schutzeinrichtungen SE1 und 
SE2 konnen hier nicht gezeigte Anregeschaltungen enthalten, die im Fehlerfall eine Abschaltung des fehlerbehafteten 
Leitung selements auslosen. 

Um den Ort xp des Fehlers F, hier z. B. von dem Ende S ausgehend, ermitteln zu konnen, werden in beiden Schutzein- 
richtungen SE1 und SE2 die dort in den drei Phasenleitem der Leitung EV auftretenden Strome I s , I R und die Spannun- 

55 gen V s , V R zwischen den drei Phasenleitem und der Erde gemessen und fur einen vorgegebenen Zeitraum unmittelbar 
vor dem Auftreten des Fehlers F sowie fiir die Zeit danach wahrend der Dauer des Fehlers gespeichert. 

In einem ersten Schritt werden zunachst aus den vor dem Auftreten des Fehlers F, d. h. bei ungestorten Leitungsver- 
haltnissen, erfaBten Stromen und Spannungen in Funktionsblocken FBI und FB2 auf der Grundlage der sogenannten 
Clarke-Transformation fiir unterschiedliche aeriale Modi m = a, p Spannungszeiger V| Fm bzw. Vg- F e ^ nc und Strornzeiger 

60 lip.m bzw - Ie£m nc gebildet. Hierbei bedeutet die Abkurzung "BF M before fault, wahrend "async" ausdruckl, daB die dem 
Ende R zugeordneien Zeiger nicht mit denen des Endes S synchronisiert sind. AnschlieBend wird in einem weiteren 
Funktionsblock FB3 aufgrund der Spannungs- und Strornzeiger mit Hilfe von komplexen Modellgleichungen der Ener- 
gieversorgungsleitung EV hier den Leitungsgleichungen, die Phasenverschiebung 5 zwischen den Phasenreferenzen der 
Zeiger an den unlcrschicdlichen Enden S und R berechnet. Auf die Arl und Weisc der Berechnung der Phusen verschie- 

f)5 bung 8 wird hier nicht. nUhcr cingegantjen. da sic fiir die folgenden Erliiutcrungen ohnc Bcdeul.ung und dariiher hinnus 
;ius der cingnngs crw;!hnien DE 44 A\ Ci bckunni isL 
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dem Auftreten des Fehlers F erf aB ten Stromen und Spannungen Differenzstrome und Differenzspannungen gebildet, die 
in den Funktionsblocken FB 1 und FB2 zu Stromzeigern I*, I£ wnc und Spannungszeigem V%> y* afvnc transformiert wer- 
den. Dabei werden die fur das Ende R ermittelten ZeigerlJ}; 8 ^ und y^* 8 * 00 in einem Funktionsblock FB4 urn die in dem 
Funktionsblock FB3 ermittelte Phasenverschiebung 6 gedreht, d. h. rnit e* 6 rnultiplizien, so daB damit die phasenrichti- 
gen Zeiger I£ und V^erhalten werden. 5 

In einemTunktionsblockFBS wird von dem Ende S des Uberwachungsbereichs ausgehend rnit den fur diese Stelle er- 
mittelten Spannungszeigem VJ, und Stromzeigern I* und den Modellgleichungen (Leitungsgleichungen) der Energiever- 
sorgungsleitung EV fur jeden Modus m jeweils die Spannung V*(x) auf der Leitung EV als Funktion des Ortes x ermit- 
telt. Ebenso wird auch von dem Ende R des iiberwachungsbereiches ausgehend mit den dortigen Spannungszeigem VJ, 
und den Stromzeigern I" und den Modellgleichungen der Energieversorgungsleitung EV ftir jeden Modus m jeweils die 10 
Spannung V* (L-x) auf der Leitung EV als Funktion des Ortes L-x ermittelt: 

V S „,{x) = cosh(r m -x). V S m -Zc m ■ s[nh(.r_ m x)-lJ,-jo>l„a-x-Ll*' p ' 



tljj U - *) = cosh (r m ■ a - x)) ■ V R m - Zc m ■ sinh (y_ m • {L-x)) • /£ - jo l ttl0 (L-x)- 1*** 
-jcol mn ,.{L-x).l_^' 



K{x F ) = YM m {x F f 



15 



20 



In diesen beiden Gleichungen ist mit Zc m die jeweilige modale Leitungsimpedanz und mit Ym di e rnodale Ausbrei- 
tungskonstante bezeichnet. Die Induktivitatsbelage l m o und l mm , reprasentieren die Kopplung zwischen den Modi rn und 25 
0 (Erde) bzw. m und m', wobei m' einen anderen Modus als m bezeichnet. Die Abkiirzung "equ" stent dafiir, daB es sich 
jeweils um einen Strom handelt. der von der MeBstelle S bzw. R bis zu dem Ort x integriert ist. 

Die beiden oben stehenden Gleichungen sind jeweils nur fur die ungestorten Teile der Leitung EV, also vom Ende S bis 
zu dem zu ermittelnden Fehlerort x F bzw. von dem Ende R bis zu dem Fehlerort x R gultig, wobei an dem Fehlerort xp un- 
ter der Annahme, daB es sich bei dem Fehler um einen KurzschluBfehler handelt, aufgrund der Spannungskontinuitat 30 
Vm(xF)=V5,(L-XF) gelten muB. Da jedoch sowohl die Messungen der Strome und Spannungen als auch die verwendeten 
Modellgleichungen und ihre Modellgleichungsparameter fehlerbehaftet sind, ergibt sich ein Spannungszeigerfehler 
Em(XF)=Vm(xF)-V"(L-XF). Die Spannungszeigerfehler £ m (xp) fur die verschiedenen Modi m werden quadriert und in ei- 
ner Kostenfunktion 



35 



aufsummiert, durch deren Minimierung, d. h. 5K(x F )i^XF=0, der Fehlerort Xp ermittelt und ausgegeben wird. 

Die Genauigkeit, rnit der die Schatzung des Fehlerortes Xp erfolgt, ist dadurch beeintrachtigt, daB die MeBgroBen, also 40 
die gemessenen Strome I s , I R und Spannungen V s , V R , und die verwendeten Modellgleichungen einschlieBlich der Mo- 
dellgleichungsparameter, also der fur die Leitungsimpedanz Zc und die Ausbreitungskonstante Ym maBgebliche Wider- 
stands-, Kapazitats- und Induktivitatsbelag der Leitung EV, fehlerbehaftet sind. Um eine Aussage liber die Genauigkeit 
der Fehlerortbestimmung zu ermoglichen, wird daher in einem Funktionsblock FB6 die aus solchen Fehlern resultie- 
rende Variation des geschatzten Fehlerorts xp sowie ein Vertrauensintervall (Toleranzbereich) Axf ermittelt, innerhalb 45 
dessen mit hoher Wahrscheinlichkeit der tatsachliche Fehlerort liegt. 

Hierzu wird zunachst fiirdie verschiedenen Modi m jeweils die Abhangigkeitdes Spannungszeigerfehlers ^(xp) von 
fehlerbedingten Variationen von insgesamt i = 1 . . . N vorgegebenen MeBgroBen und Modellgleichungspararnetern r^ 
und der daraus resultierenden Variation des geschatzten Fehlerortes Xp ermittelt, indem fur jeden Modus m jeweils die 
partiellen Ableitungen der Spannungszeigerfehler nach den fehlerbehafteten MeBgroBen und Modellgleichungsparame- 50 
tern p\ und nach dem Ort xp gebildet und anschlieBend jeweils mit geschatzten oder in sonstiger Weise vorgegebenen ma- 
ximalen MeBgroBen- und Pararneterfehlem 5pj bzw. mit einer Variablen 5xp fur die unbekannte, zu bestimmende Varia- 
tion des geschatzten Fehlerortes xp mulripliziert und anschlieBend aufsummiert werden: 



55 



Die einzelnen partiellen Ableitungen sind dabei jeweils ein MaB fur die Sensitivitat des Spannungszeigerfehlers 
£m(Sxp, 5pi) gegenuber Variationen der einzelnen MeBgroBen und Modellgleichungsparameter pj und der daraus resultie- 60 
renden Variation des Fehlerortes xp Die Sumrnenbildung berucksichtigt den schlimmsten Fall, daB sich namlich die Ein- 
zelfehler nicht gegenseitig kompensieren konncn, sondem sich mit grbBtmoglicher Wirkung iiberlagem. 

Die Spannungszeigerfehler £ m (5xp, 5p;) fur die verschiedenen Modi rn = 1 . . . M lassen sich wie folgt in einem Feh- 
Icrvcki.or [E] zusammenfasscn. [E1=|SJ * 5xp+| TJ T • [5p], wobei [S] und [T] (lxM)- bzw. (NxM)-Sensilivitlii,snmtrizcn 
sincl unci [Sp] cin Vekior der i = 1 . . . N verschiedenen vorgegebenen MeBgroBen- und Panimclerfchlcr 5pi isL 65 

Oio Bcsi.imiming der rlurch die MeBgroBen- und Paranicierfehler op; venirsnchien Vnrintion c!es ucscha'r/.icn FehSeror- 
:es'x K crrolii! ;i:ici"dc:r Mcihode <\-:s kW:-\<\-:r : : v]<\>;v:n::i<W->^. ::ifie:j; e:-r.,: :<oslen!":i:ik:ior : \X ] --Wi\ r ■ | : ;! ueH.\:e; '.v:r:!. 
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fehlerbedingte Variation des Fehlerort.es x F : 

5x F = -([S] • [S] T r l - [S] • m r - [5p]=[W] • [8p]. 

Dabei ist [W] eine (lxN)-Matxix. 

Ausgehend von der Annahme, daB die MeBgroBen- undParameterfehlerSpi unbeeinfiuBt und voneinander unabhangig 
sind, ergibt sich die Varianz G 2 des Fehierortes x F zu 

a 2 = [W] ■ [Zp] . [Wf mil [Sp] = [E] ■ ([6p] T • [Sp]) 



wobei [E] eine Einheitsmatrix bezeichnet. Das Vertrauensintervall Axp, in dem der tatsachliche Fehlerort Xp liegt, be- 
stimmt sich bei einer statistischen Sicherheit von 95% zu Axp = +/-1 ,96 * <T. 

Da, wie oben beschrieben, die Phasenverschiebung 5 zwischen den Phasenreferenzen der Strom- und Spannungszei- 
ger an den unterschiedlichen Enden S und R des Uberwachungsbereichs nicht gemessen wird, sondern im Rahmen der 
15 Errriittlung des Fehierortes Xp berechnet wird, kann auch kein MeBfehler fur die Phasenverschiebung 5 vorgegeben wer- 
den. Aus diesern Grunde wird fiir die MeBgroBehfehler jeweils nur ein Betrag der Strom- und Spannungsfehler geschatzt, 
der dann mit einem komplexen Einheitszeiger 



1 = de m (x F ) f 



multipiiziert wird, dessen Richtung der partiellen Ableitung des Spannungszeigerfehlers £n,(xp) nach derii Ort xp ent- 
spricht. 

Patentanspruche 



1 . Einrichtung zur Ortung eines Fehlers in einem elektrischen Energieubertragungssystem (EV) zwischen den En- 
den (S, R) eines Uberwachungsbereichs, in der 

30 - die Spannungen (V s , V R ) und Strome (I s , I R ) an den Enden (S, R) gemessen werden, 

- im Fehlerfall ausgehend von jedem Ende (S, R) und den dort gemessenen Stromen und Spannungen sowie 
fur unterschiedliche aeriale Modi (m) mittels komp lexer Modellgleichungen des Energieubertragungssys terns 
(EV) jeweils ein Spannungszeiger (V* (x), V*(L-x)) fur die Spannung in dem Energieiibertragungssystem 
(EV) als Funkuon ihres Ortes (x) ennittelt wird und 

35 - die Spannungszeigerfehler (£ m (xp)) zwischen den fur jeweils gleiche Modi (m) von den unterschiedlichen 

Enden (S, R) des Uberwachungsbereichs aus ermittelten Spannungszeigern quadriert und in einer Ko'stenfunk- 
tion (K(xp)) aufsummiert werden, durch deren Minimierung der Fehlerort (xp) ermittelt wird, 
gekennzeichnet durch Mittel (FB6) zur Bestimmung der Variation des ermittelten Fehierortes (x F ) in Abhangigkeit 
von vorgegebenen oder geschatzten maximalen Fehlem (5p0 vorgegebener fehlerbehafteter MeBgroBen und/oder 
40 Modellgleichungsparameter (pi), in denen: 

- fur jeden Modus (m) die partiellen Ableitungen der ermittelten Spannungszeigerfehler (£m(xp)) nach dem 
Ort (xp) und nach den vorgegebenen fehlerbehafteten MeBgroBen und/oder Modellgleichungsparametern (pi) 
mit einer Variablen (5x F ) fiir die zu bestimmende Variation des ermittelten Fehierortes (xp) bzw. mit den vor- 
gegebenen oder geschatzten maximalen MeBgroBen- und Parameterfehlern (5pi) multipiiziert und zu einer 

45 FehlergroBe (em(5xB $pi)) aufsummiert werden und 

- die fur die unterschiedlichen Modi (m) erhaltenen FehlergroBe n ([E] T ) quadriert und zu einer weiteren Ko- 
stenfunktion ([K]) aufsummiert werden, durch deren Minimierung die Variation (§(x F )) des ermittelten Fehier- 
ortes (xp) bestimmt wird. 

2. Einrichtung zur Ortung eines Fehlers in einem elektrischen Energieubertragungssystem (EV) zwischen den En- 
50 den (S, R) eines Uberwachungsbereichs, in der 

- die Spannungen (V s , V R ) und Strome (I s , I R ) an den Enden (S, R) gemessen werden, 

- im Fehlerfall ausgehend von jedem Ende (S, R) und den dort gemessenen Stromen und Spannungen sowie 
fur unterschiedliche aeriale Modi (m) mittels komplexer Modellgleichungen des Energieubertragungssystems 
(EV) jeweils ein Spannungszeiger (VJ5, (x), V£(L-x)) fur die Spannung in dem Energieubertragungssystem 

55 (EV) als Funktion ihres Ortes (x) ermittelt wird und 

- die Spannungszeigerfehler (e m (x F )) zwischen den fiir jeweils gleiche Modi (m) von den unterschiedlichen 
Enden (S, R) des Uberwachungsbereichs aus ermittelten Spannungszeigern quadriert und in einer Kostenfunk- 
tion (K(xp)) aufsummiert werden, durch deren Minimierung der Fehlerort (xp) ermittelt wird, 

gekennzeichnel durch Mittel (FB6) zur Bestimmung und Ausgabe der Varianz (a 2 ) und/oder eines Vertrauensinter- 
60 vails (Axp) fiir den ermittelten Fehlerort (x F ) in Abhangigkeit von vorgegebenen oder geschatzten maximalen Feh- 

lern (8p0 vorgegebener fehlerbehafteter MeBgroBen und/oder Modellgleichungsparameter (pO, in denen: 

- fiir jeden Modus (m) die partiellen Ableitungen der ermittelten Spannungszeigerfehler (Em(x F )) nach dem 
On (xp) und nach den vorgegebenen fehlerbehafteten MeBgroBen und/oder Modellgleichungsparametern (pi) 
mit. einer Variablen (5xp) fur die Variation des Fchlerort.es (x F ) in Abhiingigkcit von den MeBgroBen- und Pa- 

65 ramcierfehlcrn (Spi) b'/.w. mit den MeBgroBen- unci Parameiorfehlern (5pj) muhipli/.icrt und zu einer Fehler- 

jjroF.c (E.jfixu opi)) iiufsuiiimicn werden, 

flic l::r iiv i:n ! .ersc:iii.*i ! :li::hen Viodi (:n) c:*h:::^:;!' , n : \:!':U:ri::'rtBc" (il'.f 1 ) <::;::;"! rU:r: ind y.w ::\-v.:r \v:':'<'j.rvx Ko- 
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nation (5(xp)) des Fehlerortes (xp) und den MeBgroBen- und Parameterfehlern (6p0 ermittelt wird, und 

- aufgrund der ermittelten Abhangigkeit ([W]) die Varianz (a 2 ) bzw. das Vertrauensintervall (Axp) bestimmt. 

wird. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bestimniung der vorgegebenen maxima- 
len MeBgroBenfehler jeweils ein geschatzter Betrag des MeBgroBenfehlers mit einern komplexen Einheitszeiger 5 
multipliziert wird, dessen Richtung der partiellen Ableitung des Spannungszeigerfehlers nach dern Ort entspricht. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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